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Cu-Sn合金鋳物の音響特性に及ぼす組織の影響
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1 . 緒 言
銅ー錫合金鋳物は古くから党鐘やベルのような鳴物用として広く利用されている。 これは耐久性が
あり， 見た目もよく音響特性に優れているためと思われる。 実際に鐘を 造るには長年の経験によって
製 造しているのが現状である。 音色は形状や重量によってある程度きめられるが， 余韻は合金成分や
鋳 造条件に大きく影響され， 造ってみないとわからない面がある。 我々のところでは， かなり以前か
ら形状や合金成分からくる音響特性に関して金属学的見地から実験を続けてきたが， 合金の組成が同
じであっても鋳 造条件によるミクロ組織や マクロ組織の変化もまた大きな要因であることが明らかと
なってきた。 そこで本報告では主として合金成分や鋳 造条件からくる， この合金の音響特性に関して
実験研究を 行なうことにした。
2. 実 験 方 法
試料の作製に当たっては， 供試材に電気銅及び99. 9%の純度の錫を 使用し， シリコニット炉を用い
て 溶解した。 脱酸には， リン銅 (15% P)を0.1%添加した。 鋳 型には生砂を 使用し， 試料は合金組成
が 5 ， 10， 15， 20% Snの 4 種類について直径2 伽m， 長き190m mtこ鋳 造した。 このようにして作った鋳
塊から直径1 細川 長さ100m mの丸棒試料に 切削し， 測定用試片とした。
測定に当たっては， 試料の節を 吊し， 一定打撃を 与え， 横振動を 励起させ， その音波をマイクロフ
ォンを 通してシンクロスコープでその波形を 掃引して， 基本振動数およびその減衰能を 求めた。
検鏡試料には鋳物の下端より 2 cm上を 切り取って供した。 腐蝕液は， 過硫酸アンモニウム 溶液 (過
硫酸アンモニウム10g +水90 c.c)， Grard 液No.1 (塩化第二鉄 5 g+塩酸10c.c+水100 c.c)， 重クロム
酸カリ水溶液(重クロム酸カリ2 g+水100 c.c+硫酸 4 Cc.) を 使用した。 マクロ組織の観察は， Grard 
No.1を 使用した。 結晶粒度の測定に当たっては， 腐蝕液に重クロム酸カリ水溶液を 使用し， ìM定用試
片の上端と下端で， それぞれ任意に 5 か所， 1 cm 当たり横断する結晶粒の数をもって平均粒径として
示した。
密度の測定は 液中秤量法によって 行なった。
3. 実験結果と考察
3.1 生砂型試料の音響特性に及ぼす鋳込温度の影響
3 .1.1 Cu- 5 %Sn合金鋳物について 生砂 型試料で錫を 5 %添加した時の音響特性に及ぼす鋳
込温度の影響について図1に示す。 横軸は， 鋳込温度及び鋳込温度を 液相線からの温度で示したもの，
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縦軸は， 密、度， 振動数， 減衰能を示す。 密度， 振動数は鋳込温度が高くなるほど， やや減少傾向を示
している。 一方， 減衰能は液栢線上約100 - 250 'Cの範囲では値は小さし鋳込温度が高くなるほど
やや上昇傾向を示している。 また， 液相線上約50'Cの温度で鋳込んだ試料において最大となり， それ
以上鋳込温度が低くなるとやや減少している。 液相線温度付近で鋳込んだ試料では， 空気の巻き込み
および溶湯から放出されたと思われるブローホールが多く生 じ密度が著しく低下するため， 液相線上 ，
約20'C以下のものは試料としては除いた。
写真1 と写真2 は， 5 %Sntこおける各鋳込温度での代表的なマクロ組織と顕微鏡組織を， それぞれ
示したものである。 マクロ組織は液相線上約100 'cの温度を境として等軸晶から柱状品へと変化し，
液相線上 100 'c以上の温度で鋳込んだ試料は柱状品からなり， また， それ以下の温度で鋳込んだ試料
は等軸品からなり， 鋳込温度が低くなるほど著しく微細化している。 一方， 顕微鏡組織はα単相で共
析品の析出はまだみられない。
3.1.2 Cu-10%Sn合金鋳物について 錫を10%添加した時の音響特性に及ぼす鋳込温度の影響
について図2 に示す。 5%Snを添加した時と同様に， 鋳込温度が高くなるほど密度， 振動数は減少傾
向を示している。 一方， 減衰能は液相線上約100 - 150 'cの範囲で鋳込んだ試料が最も小さな値を示
し， それ以上鋳込温度が高くなると増大している。 また， 鋳込温度が液相線上 100 'c以下のものは著
しく増大し， 5%Sn 同 様， 液相線より約50'C上で鋳込んだものが最大となり， それ以上鋳込温度が低
くなるとやや減少している。
写真 3 と写真4 は， 10%Snにおける各鋳込温度での代表的なマクロ組織と顕微鏡組織を， それぞれ
示したものである。 マクロ組織は 5 %Sn同 様， 液相線上約100'Cの温度を境として等軸品から柱状品
へと変化し， 液相線上約100 'cの温度を境として等軸品から柱状晶へと変化し， 鋳込温度が低くなる
ほど著しく微細化している。 一方， 顕微鏡組織は， 5%Snではα単相でいまだ共析品の析出はみられ
ないが， 10%Snで、は共析品がα相中に分散して析出し始めている。
3.1. 3 Cu一15%Sn合金鋳物について 錫を15%添加した時の音響特性に及ぼす鋳込温度の影響
について図3 に示す。 10%Sn同 様， 鋳込温度が高くなるほど密度， 振動数は減少し， 液相線上150 'c 
以上では， やや減少の割合が大きくなっている。 一方， 減衰能は液相線上約100 'c - 150 'cの範囲で
鋳込んだ試料が最も小さな値を示し， それ以上鋳込温度が高くなると増大している。 また， 鋳込温度
が液相線上100'C以下の試料は著しく増大し， 約50'Cで最大となり， それ以上鋳込温度が低くなると，
やや減少している。
写真 5 と写真6 は， 15%Sntこおける各鋳込温度て、の代表的なマクロ組織と顕微鏡組織をそれぞれ示
したものである。 マクロ組織は 5%Sn， 10%Snで、みられるような液相線上約100'Cの温度を境として
の等軸品から柱状晶への変化はみられず， 液相線上100'C以上で鋳込んだ試料はやや粗大化し， 100'C 
以下では著しく微細化している。 一方， 顕微鏡組織は， 共析品がかなり増え， 連らなって析出し始め
ている。
3.1.4 Cu-20%Sn合金鋳物について 錫を20%添加した時の音響特性に及ぼす鋳込温度の影響
について図4 に示す。 他の組成でみられたほどには， 密度， 振動数は共に鋳込温度では， あまり大き
な変化がみられない。 また， 減衰能においても液相線上 100 'c以下で鋳込んだ試料の著しい増大もみ
られず， ピークもはっきりとは現われていない。
写真7 と写真8は， 20%Sntこおける各鋳込温度で、の代表的なマクロ組織と顕微鏡組織をそれぞれ示
したものである。 15%Sn同 様， マクロ組識は液相線上100'C以上の温度で鋳込んだ試料では， やや粗
大化し， 約100 'c以下では著しく微細化している。 また， 顕微鏡組織は， 共析品の析出量もかなり増
え， 連続して析出している。
各組成の試料について音響特性に及ぽす鋳込温度の影響に関する個別の検討をした結果は， 以上の
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ような次第である。
3.2 振動数と密度の関係
次に， 特に強い関係が認め
られた振動数と密度の関係お
よび減衰能に及ぽす結晶粒度
の影響について比較検討して
みることにする。
図 5 ti振動数と密度の関係
を， 図1 - 4 に示した試料に
ついて比較したものである。
各合金組成とも， 振動数は密
度が高くなるほど上昇してい
る。 これより， 振動数は鋳物
の健全性と密接な関係がある
ことがわかる。 合金組成でみ
ると， 10%Snが最も低しそ
の前後で高くなっている。 10
%Snは顕微鏡組織で‘は， 共析晶が析出しはじめる合金組成に相当している。 つまり， これは基地組織
に共析品のような第 2 相を析出する場合， 基地と析出物との弾性率は一般に異なっているため， 振動
数変化を生じたものと思われる。
3.3 減衰能と結晶粒度の関係
図6 は， ìl成衰能と結品粒度の関係を， それぞ、れの合金組成のものについて比較したものである。 試
料としては， 結晶粒度の変化が著しい， 鋳込温度が 液相線温度上約20 - 100.Cまでの等軸晶からなる
もので， 密度の影響を最小限に押えるために， 5 %Sn:8. 5， 10%Sn:8.45， 15%Sn:8.65， 20% 
Sn: 8.7以上の密度のものを選んだ。 減衰能は結晶粒が微細化するほど， 次第に増大して極大に達し
た後， 再び減少している。 明
らかに， 結品粒界に基づく熱
弾性効果が主要な原因である
ことがわかる。 つまり， ピー
クを示す結晶粒度は， ちょう
ど遷移領域に相当し， これ以
上結晶粒が粗大化すると振動
は断続的となり， また微細化
すると等温的となりエネルギ
ー損失が少なくなるため減衰
能は小きくなったものと思わ
れる。 本実験では， 平均粒径
が約O .l m mで ピークが現われ
ているが， 試料の上端と下端
で， また， 個々の結晶粒の大
きさもある程度分布を持って
いるので， 広い緩和時間分布
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を持つことが予想きれ， 精度的には問題も残るが， 以上のような遷移領域が存在することは確かと思
われる。
合金組成でみると， 10%Sntこ現われる ピークが最も高くて， 他の合金組成では減少している。 これ
は， 10%Snで1ま共析晶が不連続に分散して存在しているために， α相と共析品の弾性率の違いによっ
て， 相境界での局部的な応力緩和現象が働いているためと思われる。 また， lO%Snは， この合金組成
の中では最も振動数が低いため， 横振動による熱弾性効果の影響がある程度は入ってきたのかもしれ
ない。 また， 20%Snで、は全体に小さくて， ピークもほとんど現われていないが、 これは， 粒界に共析
品が連続して析出するために結晶粒界の影響はあまり大きく現われず全体に小さな値を示したものと
思われる。
4. 結 論
Cu-Sn合金鋳物について， 音響特性に及ほす組織の影響を検討した結果， 次のようなことが明ら
かとなった。
1 . 本実験で得られた振動数の範囲では， 錫量を一定とすれば\減衰能は平均結晶粒径が約O .l m mの
所で最大となる。
2. 減衰能は， α単相で粗大な結品粒のものや共析品が連続して析出しているものは小きくなり， 逆
に， 結品粒が微細なものや粗大な共析晶が分散して存在しているものは大きくなる。
3. 高鋳込温度では結品粒度の変化は少なく密度の低下が大きいため， 減衰能は増大する。 特に， 凝
固温度範囲の広い錫組成のものほど著しくなる。
参 考 文 献
(1). 椙山他:鋳造技術の 基礎， 日刊工業新聞社
(2). 雄谷他:非鉄合金鋳物， 日刊工業新聞社
(3). 比企 :弾性・非弾性， 共立出版社
(4). C.Zener， : Elasticity and Anelasticity of Metals， Univ. Chicago Press， (1948) 
( 5). C.Zener， : Phys. Rev. 52， 230-235 (1937) 
(6). C.Zener， : Phys. Rev. 53， 90-99 (1937) 
(7). R.H.Randall， F.C.Rose and C.Zener， : Phys. Rev. 56， 343-348 (1939) 
日本鋳物協会第90回全国講演大会 昭和 51年10月2日
日本鉄鋼協会・日本金属学会 北陸・北陸信越支部連合講演会 昭和 51年12月2日
26 
Effect of Structure on the Acoustic Properties 
in Cu-Sn Alloy Castings 
Minoru YOHDA • Yutaka KINOSHITA· Kiyoshi MIZUUCHI 
In regard to Cu-Sn alloy castings, we studied the effect of structure on the 
acoustic properties. 
The results obtained are as follows. 
1. If Sn concentration is constant, the damping factor when average grain size is 
about O.lmm, becomes maximum. 
2. When the damping factor is large grain size m single a -phase, or when it 
precipitates the eutectoid continuously, the damping factor decreases. 
3. At a high pouring temperature, when the change of grain size is small and the 
fall of density is large, the damping factor increases. 
( 1978.if'-lOR 30 B 1l_::f!!l.) 
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